









本文着重分析了 的爵算激波的方法和 的特征准则 , 井指出 了近似
舒算激波的途径 作为一个例子 , 舒算了钝失圆柱体在高超声速运动下产生的激波
一 、 引 言
‘
激波的传播 , 一般魏来 , 既要满足拾定的初始条件和边界条件 , 又要满足运动方程
为了曹化升算 , 〔‘ 在小扰动理渝的基础上 , 建立了在变截面管道中传播的平面激
波的 数 或激波的强度 与管道截面积之简的关系 后来 发现 , 这个关系
可以很筒单地从与激波传播方向相同的那祖特征关系求得 , 并且发现 , 这种近似关系对于
向中心传播的柱面或球面弦激波也是适用的 这就是 的未握过严格靓明的特




为了明确起兑 , 我们以定常运动为例来税明 提出的固题 当高速气流
镜过迥棘体时 , 除了沿流伎的条件外 , 运动还要满足两个特征方程 在柱面坐标系 、 , 尹 ,













式中 , , 夕 , 夕 , 严 分别为气体的速度 , 流速与 轴之尚的夹角 , 密度 , 压力和 角
合, , 分别为沿正 、 鱼特征拔族 , 一 的特征坐标 图 对式 分别洽 心 族特征换





州 一 , 留 一 , , , 一 , ’
一 〔
’ “ ‘“ 十
, 二 。月 二 护 滋 拜 拜 、 、
尸 , 片 尸 仙“ ’ 一赢丽干万厂 , ““
户穿 产 严
产
式中下标 , , ‘。 分别表示物面和激波
即留 一 户、 夕尹 产 留 夕阴
当特征拔 趋近于特征搔 时 , 他得到
一 四 , 群 浮「户孕 , 产 仁即 一












然后他略去了 上式中的平均量 。, , 、 。 〕。 , 「。一 。, 和 己 醒单竺黔导卫粤竺 ,。 鱼
,
戈口 卞 拜少 份 犷
建立了激波和物体上各物理量之简的关系
户留 户孕 产 川 口留
产
。 ·’ ””
口 肚 二 “
一 十 ‘ 产 , ‘ 十 一‘万一丁万下一长拼一 ‘ ,
·
,
戈口 十 产夕 了
我们欲为 , 关系 匀 如果成立 , 激波的形状就将值接依辍于物面上的条件而与流踢无关
我们将在第二节进一步靛明这拮果是否正确 另外 , 他所忽略的平均项一般是不小的
另一方面 , 我们知道 , 的特征准刻的应用 是有局限性的 根据这个准则 ,
初始或边界条件和流场对激波的运动不起作用 , 例如向中心传播的柱面或球面激波就确
是如此 在这种情形下 , 准则就提供了一个满意的近似 但是 , 对向外传播的
柱面和球面激波 , 由于能量条件的要求 , 这个准 就不适用了 在第三节里对这个简题将
作具体分析
在激波形状的补算方 面 , 近年来爵多作者较多地采用了 让 的动量积分法 这
种方法比边界值的数值解法 自然是曹便多了 但是 , 它的筒化条件是适当选择流锡中各物
理量分布 , 而这在简题未解决之前是难于做到恰到好处的 一个合理的途径可能是利用
激波上的微分关系式 , 因为这里表示流踢影响的量是可以通过局部展开的方法来补算的
作为一个例子 , 在第四节 , 我们对钝头圆柱体的激波形状进行了针算 这个例子具体地靛





为了就明式 劝 中的平均量不能忽略 , 我们利用方程 中的两个积分 , 井使 △, 趋
于零 , 得到




力 学 学 报
一 卜阮 , 。。婴 应鱼夕丝巴 尸 旦竺口







分别以 粉不 睿对式 , 微分 , 得到
口 「 , 口 口。 二 。 口
可口“





















一 沁 ·瞪 娜 十 夕弩箫蛛努剖 , 伪
由于 即。 一 嚼
川“ 留 嚼









, 必一 伽 影 两
· 十 呼窦金弩借黔翻 游
· 半
烹票黔鄂卜。 一 吵
这样我侧就得到了两个关系 这两个关系表明 , 激波形状与边界条件值接联系是不可能
的 在一般情况下 , 激波的确定必镇和流锡的确定同时进行 , 这就赶明了 , 的
匕述关系 助 , 严格地税 , 是不存在的 从式 我们可以看出 , 他所忽略的两项平均量
是








一 , 穿 。箭




肚 , , , , ‘ 日 、 ,
一 一丁一 下产尸一丁 一二万一 奋。 个 八 一 产二一 刁了 一




一 ’ 严 、卜下一下产一
一
伙 一下一一 ‘叭 一 一了气不 下一 , 丁 一该丁一 。勺 ,、 又 一 产夕 夕 了 戈 十 产少 口
从下面第三节的分析中容易看出 , 这两项平均量并不是微不足道的




。 、 , , 八 , , 、 , 。 。 、 二 , 、




上 。户 , 。
石了尸 , ’ 石万」, 计勺 一 ”
’
这里表示物面上关系的第二式便是 ” 方向的动量方程 如果将式 中第一式两边除以
两 一 月一
, 是沿激波的距离 , 月是激波角 , 得到
· ’一 ‘ , ”一 “ , 一 ‘ ,留 一 一
月一
,
入 , 甲于 一」留 俘
一 月一
月一
竺共生 、。争 。一 。 掣、
, “
一 ‘ 即 留
式中 , 一丝 和
。
一丝 分别是流梭和激波的曲率了 汀 这就是大家熟悉的激波曲
率和流找曲率之简的关系 这个关系表明 , 在定常运动情形下 , 激波的形状和当地流锡是
紧密地联系在一起的
三 、 关于 的特征准则
现在我们来探衬 , 在定常运动情形下 , 的特征准则成立的条件 为此 , 我佣
可以将方程 中第 式改写为

























阳 , 。 十 气 —
, 十 代一丁刃一 , 一一气 , 一‘ 产 却 又 十 产 」即 留
在超声速情形下 , 如果物体的相长比 丫 小 , 在它前方出现的激波就会弱 在这种情形
力 学 经 报
下 , 式 左边三项 。 即 , 留 。 和 玩 。 的系数的量极都是 。 , 而右边三
项的系数的量极 都是 。 沪 因此 , 右边各项就可以忽略 这也就是瓮 , 在弱激波的条
件下 , 的特征准则是成立的 不难靓明 , 这个拮渝对平面 简短也是适用的
在高超声速情形下 。 》 , , 而 厂 , 靠近物体将出现强激波 如果来
流的密度和速度分别为 丙 和 。 , 流锡中各物理量的量极将是
。 、 、 。 丫 土工 、
『
— 万 — 、 、 ‘ , —
一 — 、尹 、 —一
一 一 万 ,
急 一 。 丫 一 工
一 。 , 一 。 , 月一 。
。
根据上式和激波层概念 , 我们可以靓明 , 式 中各项的量极都是 因此 , 流修曲率
的影响是不能忽略的 同样 , 我们也可以赶明 , 在纯体头部亚声速区域中 , 月 、 , 流伐曲
率的作用也是重要的
我们利用 加职 戚 ’ 的袂球体运动的数字精果 , 在 下 一 斗和 。 一 的条
件下舒算了式
一
中第 式的第 , , 斗 等项 所得精果表明 , 这些填的数值的确是同
。 一
, 一 , 。 , 一 二 人 、 二 。 , 口 一 曰 如 、卜 , 二 , , 一一量极的 , 而它们的和 , 郎包合《学 的一项













为了进一步 圃明激波的形状与流爆的密切关系 , 我们从式 出发豁算了凑钝头囿
柱体 下 斗 , 。 一 的激波的形状 在这里除 , 外 , 其它各物理量都可以通过
一 关系表达为激波角月的函数 在高超声速的条件下 , 如果 月《 , 凡 是
可以根据小扰动理萧来近似地爵算的 由于 《 , 根据小扰动理希 , , 方向的速度分
































劝 十 又 十 ⋯
如果仅 扮虑零极近似 一 。 又 , 刻
。 、 。留 。 又 或 幻 。 几
期 江瑜书 高速运动中激波的近似舒算
将上式代入式 多 , 并利用 一 关系 , 我佣得到
丝、
口了 。 下














一‘ 又了 , 与 下 劣
把式 和 一 关系代入式 , 在 的条件下 , 翘过整理后得到
, 、 一 、 , 、 ,
又下 十 十 一一不 , 一 一娜下一叼 “ 户一
,
丁万二二百下不二刃了百 又了 厂一 下
、 上 ‘ 。 尸
月
日




月 下 , 一 仰 月 ’
留
通过数值积分 , 并任取 二 豁算的一点 作为初始值 。 , , 。。
,
坛 月。 , 我们就算出了激波的形状 图 为了进行比较 , 在图中也 抬 出 了
朋 的精确舒算桔果 。 一 , 下 的 和在空气中的实盼拮果 , 夕 , 刀
劝 可以看出 , 本文拮果与 月 的精确爵算拮果是相当符合的 虽然由于 数
不同 , 与实膝拮果比较是有距离的 , 但是趋势还是一致的
为了近似地求解 , 我佣可以将 月的系数按 月展开 , 并保留到 氏






三 月 月一 〔’ 一 万
舀 ·


















匆甲 毒一 ‘贾一 ‘凳 犷即 甲, 乙
, 一 。 十 一 “ 二 。 ,
式中
、 ‘ 是两积分常数 在同样的初始值下 , 图 也抬出了式 的拮果 , 它与 服
的桔果
一
也是符合得较好的 显然 , 当 , 阳 很大时 , 犷 。 了丁 , 这和爆炸波比拟理渝的拮果
一致
上面的爵算清楚地视明 , 在高超声速气流携过钟头圆柱体时 , 激波的形状和流踢是紧
密相关的 对于这种激波 , 用 的特征准则来针算是很不精确的






。 、 。 、二 。拍、冲二 。
,
十租 、 。 。 、 。八 二 二了口户 , , 、,
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本 文是在郭永怀同志值接指导下完成的 , 在此向他表示衷心的感蒯
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